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@ Verfahren und Einrichtung zur bildgestutzten Lageerkennung 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Einrichtung hierzu« bei dem die Orientierung objektbezoge- 
ner Koordinatensysteme reiativ zu einenn ortsfesten Koordi- 
natensystem einer Bildaufnahmeeinheit prazis und mtt einfa- 
chen Mittein der Bildverarbeitung erfa&t wird. Ausfuhrungs* 
beispiele sind erlautert. 
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Beschreibung 

Die Erfmdung bezieht sich auf ein Verfahren, mit dem 
die Orientierung objektbezogener Koordinatensysteme 
relativ zu einem ortsfesten Koordinatensystem gemfifi 5 
dem Obcrbegriff des Anspnichs 1 ermdglicht wird, und 
auf eine Einrichtung zur Durchf flhning des Verfahrens. 

Beim Stand der Technik ist die Erf assung eines nicht 
raumfesten, objektbezogenen Koordinatensystems re- 
lativ zu einem festen Koordinatensystem realisiert wor- 10 
den. So ist aus der DE 41 01 156 Al ein Verfahren be- 
kannt, bei dem zur Ortstiberwachung oodierte Infrarot- 
signale verwendet werdden, die von auf den bewegli- 
chen Objekten montierten Infrarotsendem emittiert 
und von einer ortsfest instailierten CCD-Kamera regi- 15 
striertwerden. 

Eine weitere Ausftihrungsform offenbart die DE 
39 09 762 Al, in der ein System zur Bestimmung der 
Lage im Raum mit Hilfe eines videooptischen Sensors, 
der vorbestimmte Merkmale eines Objekts erfafit und 20 
entsprechende Signale erzeugt, die zur Steuerung einer 
Handhabungseinheit - im vorliegenden Fall die Auf- 
nahmeklaue eines MOllf ahrzeugs — verarbeitet werden. 

Als ein weiteres Beispiel sei die Vortriebssteuerung 
im Tunnelbau angefflhrt Hier legt bei einem geplanten 25 
linearen Vortrieb ein prazise ausgerichteter Laserstrahl 
die gewCinschte Vortriebsrichtung fest Bei diesem soge- 
nannten Strahllenkverfahren wird die Abwek:hung der 
am Heck der Vortriebsmaschine angebrachten Bezugs- 
punkte, die vorwiegend optische Empfangselemente mit 30 
einer Auswerteelektronik sind, relativ zu der vora La- 
serstrahl vorgegebenen SoUrichtung vermessen. Mit 
dieser Methode aber werden Roll-, Nick- und Gierbe- 
wegungen nicht unmittelbar vermessen, sondem auf- 
grund des daraus resultierenden Bahnverlaufs nur indi- 35 
rekt und obendrein noch mit einer gewissen Verzdge- 
rung erfaOt Dies fQhrt dazu, daB sich die Vortriebsma- 
schine nicht wunschgemfiB geradlinig vorarbeitet Ihr 
Weg variiert in Wtrklichkeit dreidimensional urn den 
Laserrichtstrahl. 40 

Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist die Notwen- 
digkeit einer "Sichtverbindumig" zwischen Laser und 
den am Heck der Vortriebsmaschine angebrachten opd- 
schen Sensorelementen. Ist dies beispielsweise aufgrund 
einer Bahnkrttmmung nicht mehr gewahrleistet, so ist 45 
eine Neuplazierung des Lasers mit einer zeitaufwendi- 
gen Vermessung und Strahljustierung erforderlich. 

Hinzu kommt noch, dafl der Einsatz von Lasergeraten 
aufgrund der gebotenen ^'Augensicherheit" streng regle- 
mentiert und daher oft mcht mdglich ist Die vorbe- 50 
schriebenen Nachteile kfinnten durch den Emsatz von 
Dreiachsen-Kreiselsystemen vermieden werden. Dies 
ist jedoch in den meisten praktischen AnwendungsfiUlen 
aufgrund rauher Umweltbedingungen, der Forderung 
nach periodischen KoordmatenQberpriifungen und 55 
-korrekturen und nicht zuletzt aus KostengrOnden nidit 
sinnvolL 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Einrichtung zur Realisierung desseiben 
aufzuzeigen, mit dem die Achsorientieruqg eines ma- 60 
ndvrierbaren Objektes, beispielsweise einer Tunnelvor- 
triebsmaschine, zum Festkoordinatensystem des Beob- 
achters nahezu aufwandslos, aber mit hoher Genauig- 
keit kontinuierlich ermittelt wird. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 aufge- 65 
zeigten MaBnahmen gelast In den UnteransprUchen 
sind Ausgestaltungen und WeiterbMungen angegeben 
und m der nachfolgenden Besdireibung sind AusfUh- 
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rungsbeispiele eriautert und m den Figuren der Zeich- 
nimg skizziert Es zeigt: 

Fig. 1 em Blockschaltbild mit einer Prinzipdarsteilung 
von Vortriebsmaschine und Bildaufnahmeeinheit mit 
deren VerknQpfung und Koordmatensystemen und 

Fig. 2 drei AusfQhrungsbeispiele (2a— 2c) fUr die 
mOgliche Orientierung des optischen Normkorpers am 
Heck der Vortriebsmaschine. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, einen 
dreidimensionalen KSrper mit an seinen Trfiger, hier 
eine Tunnelvortriebsmaschine VM, angepaBter Form 
mit optisch markanten Elementen, wie Leuchtdioden 
etc, zu kennzeidmen und so einen sogenannten opti- 
schen Normk6rper ONK zu erhalten. Dieser Normkdr- 
per wird nun wahrend des Vortriebs kontinuieriich mit- 
tels einer Bildaufnahmeeinheit BAE beobachtet und so 
laufend AufschluB Qber seine jeweiligen Achsoriende- 
rungen (Koordmatensystem Konk) in bezug zum Koor- 
dmatensystem des Beobachters (Koordinatensystem 
Kbae) erhalten und zur Korrektur der 25elverfolgung 
an eine Steuereinheit SE eingegeben. 

Hierbei wird die Orientierung des Koordinatensy- 
stems der in ihrer Bewegung zu steuemden Emheit VM, 
die mit dem vorstehend angegebenen optischen Norm- 
kdrper ONK ausgerUstet ist, durch dessen optische Er- 
fassung durch die Bildaufnahmeeinheit BAE und der 
nachfolgenden Bildverarbeitungseinheit BV einfach und 
hochgenau ermittelt 

Da der Aufnahmeeinheit BAE die Abbildungsdaten 
ebenso wie die geometrische Auslegung des ONK be- 
kannt sind. wird aus den Bilddaten, zusfttzlich zur Achs- 
orientierung, direkt die Entfemmig zwischen Objekt 
und Aufnahmeemheit errechnet. Die so gewonnenen 
Werte werden in vorteilhafter Weise zum hochgenauen 
Steuem von BewegungsablSufen genutzt Das vorbe- 
schriebene Verfahren ist vieiseitig verwendbar und ein- 
setzbar. Ein AusfOhnmgsbeispiel ist nachfolgend be- 
schrieben und die Erfindung an einer Tunnelvortriebs- 
maschine erlSutert 

In Fig. 1 ist dieses AusfOhrungsbeispiel skizziert Am 
Hedc der Vortriebsmaschine VM ist der vorstehend 
schon angesprochene optische NormkOrper ONK starr 
befestigt Dieser ONK ist nun so ausgebildet, daB die 
eindeutige Zuordnung seiner Achsen mflglich ist Ein 
kugelartiges Gebilde ware beispielsweise aufgrund sei- 
ner hohen Synmietrie v6IIig ungeeignet, hier ist er — 
wie auch aus den Fig. 2a bis 2c ersichtlich — als Pyrami- 
de ausgebildet 

Die Lage des ONK relativ zur Vortriebsmaschine 
VM ist ebenso wie die der optischen Bezugspunnkte 
LQUl bis LQU5 zueinander prflzise vermessen und im 
BiWverarbeitungssystem gesperchert An den Eckpunk- 
ten, die zugleich die vorgenannten Bezugspunkte ftir das 
MeBverfahren darstellen, sind lichtquellen LQUl bis 
LQU5 angeordnet, deren Emissk>nsverhalten zur em- 
deutigen, individuellen Identifikation spektral und zeit- 
lich definiert ausgelegt ist Das Emissionsverhalten je- 
der einzehien Lichtquelle wird bei Bedarf gezielt von 
der Steuerdnhdt aktiviert 

In einer einsatzbedingt festgelegten Entfemung von 
beispielswdse 50 m befindet sich die mit einer variablen 
Brennweite ausgestattete Bildaufnahmeeinheit BAE 
Ober ein Abgriffelement wird der VergrOBerungsfaktor 
(Zoom) der Optik exakt erfaBt und an den Systemrech- 
ner SR weitergeleitet Standort und Beobachtimgsrich- 
tung der Bildaufnahmeeinheit BAE sind durch die Fest- 
legung des Koordinatensystems Kbae genau bestimmt 
Im Regelfall wird die Abbildung des ONK das gesamte 



DE 43 08 753 CI 



Bildformat ausfOUen, dazu dient die in ihrer Brennweite 
variable Optik der BAR 

Steht die Beobachtungsrichtung senkrecht auf der 
Basisflftche des hier pyramidenfdrmig gestaiteten ONK 
(siehe Fig. 2a), so wird der Bezugspimkt LQU5 im Bild- 5 
mittelpunkt, wie die Fig. 2b veranschaulicht, abgebildet 
Jede Lage- bzw. Richtungs^nderung des ONK und da- 
mit der Vortriebsmaschine VM bezQglich der BAE an- 
dert die Lage aller abgebildeten Bezugspunkte LQUl 
bis LQU5 in eindeutiger Weise. 1st beispielsweise die 10 
Langsachse der Vortriebsmaschine VM relativ zur Be- 
obachtungsrichtung nach unten gekippt, so resultiert 
daraus die in Fig. 2c veranschaulichte Stellung der Be- 
zugspunkte. Dies wird mit bekannten Algorithmen er- 
faBt und aus den so gewonnenen Daten ermittelt der 15 
Systemrechner SR die aktuelle Entfemung und Achs- 
orientierung des ONK relativ zum Bezugskoordinaten- 
system des BAE. 

Sind Planungsdaten Qber den SoUverlauf des Vor- 
triebs im System gespeichert, so kdnnen diese mit den 20 
Ist-Daten verglichen und im Faile von Abweichungen 
Korrektursignale an die Steuereinheit der VM eingege- 
ben werden. Damit ist auch ein automatischer Vortrieb 
mit optimierter Piandatengenauigkeit gew^leistet 

In einer zweiten Ausf Ohrungsform ist vorgesehen, die 25 
Bildaufnahmeeinheit BAE in ihrer Achsrichtung defi* 
niert am bewegten Objekt — hier der Vortriebsmaschi- 
ne VM — Starr zu montieren und die zu vermessenden 
Bezugspunkte LQUl bis LQU5 stationar in ihrer rium- 
lichen Lage anzuordnen. Das MeBverfahren usw. ist 30 
analog wie beschrieben. 

In einer speziellen AusfUhrungsvariante wird bei ei- 
nem gekriimmten Vortriebsverlauf, jedoch mit gewahr- 
leisteter Sichtverbindung, die Achse der Bildaufnahme- 
einheit BAE entweder manuell oder automatisch nach- 35 
gefUhrt In jedem Fall werden Anderungen der Beob- 
achtungsrichtung genau erfaBt und als aktualisierte Da- 
ten dem Systemrechner zur Auswertung der neuen 
Konstellation Qbermittelt. Sind schneile Bewegungsab- 
laufe auszuwerten, sorgt ein Zielverfolgungsprogramm, 40 
das entweder nach dem Korrelationsverfsihren oder 
nach dem Intensitatsverfahren arbeitet, fttr eine stSndig 
optimierte, zuverlassige NachfOhrung der BAE. Die 
hierfQr geeigneten Algorithmen zfthlen zimi Stand der 
Technik. 45 

Diese MaBnahmen bewirken, daB die Abbildung des 
ONK das gesamte Bildformat ausfOUt Damit wird das 
Auflcisungsverm6gen, beispielsweise gegeben durch die 
Pbcelanzahl des CCD-Elements, fUr die maximale MeB- 
genauigkeit genutzt 50 

Die Ausgestaltungen der Einrichtung kdnnen vielge- 
staltig seia So kann zur Erfassung der Lage des ONK 
die Projektion der durch die Bezugspunkte 
LQUl— LQU5 festgelegten Bezugsfiachen auf die Bild- 
ebene der Bildaufnahmeeinheit BAE herangezogen 55 
werden und diese Bezugsfiachen individuell, beispiels- 
weise durch Farabgebung oder Emissionsverhaiten, so 
gestaltet sein, daB sie aufgrund dieser Charakteristika 
zweifelsfrei und schnell durch die Bildverarbeitung er- 
faBt werden kdnnen. 60 

Durch die Anpassung der optischen Abbildung des 
optischen Normkdrpers ONK auf dem Sensorelement 
der Bildaufnahmeeinheit, beispielsweise einem CCD, 1st 
die grOBte MeBgenauigkeit bezuglich der Achsorientie- 
ningen und der Entfemung gewahrleistet Durch das es 
Erfassen und BerQcksichtigen der Abbildungsparameter 
der Bildaufnahmeeinheit BAE erfolgt die Ermittlung der 
Distanz zwischen dem optischen Normkorper ONK 



und der Bildaufnahmeeinheit, BAE, die manuell oder 
automatisch so nachgefUhrt wird, daB der Normkdrper 
optimal abgebildet wird, die Winkelanderungen prazis 
erfaBt werden und diese Daten — wie schon erwahnt — 
bei der Steuerung der Fortbewegung des Objektes be- 
riicksichtigt werden. 

Ist die Bildaufnahmeeinheit am bewegten Objekt 
montiert, so besteht eine weitere Ausgestaltungsvarian- 
te der Erfmdung darin, daB nach der anfanglichen Lage- 
erfassung des Normkdrpers natiirlich vorhandene oder 
wahrend der Fortbewegung von VM geschaffene Be- 
zugspunkte zunachst in ihrer Lage relativ zum Norm- 
kdrper vermessen werdea Dies ergibt einen ersten Satz 
optischer Stutzstellen. Im Verlauf der weiteren Fortbe- 
wegung werden weitere Satze von Bezugspunkten er- 
faBt und relativ zu den Lagekoordinaten ihrer unmittel- 
baren Vorganger vermessen. Mit diesem Vorgehen er- 
hait man fiir die bildgestutzte Lageerfassung eine Folge 
von Stutzstellen im Raum, die eine Navigation der Vor- 
triebsmaschine auch dann erlaubt, wenn die urssprOng- 
lich vorhandene Sichtverbindung zwischen BAE und 
ONK unterbrochen ist 

PatentansprUche 

1. Verfahren, mit dem die Orientierung eines ob- 
jektbezogenen, in seiner Bewegung zu steuemden 
Koordinatensystems relativ zu einem ortsfesten 
Koordinatensystem festgestellt und zur Korrektur 
der Ziehichtung (Vortriebsrichtung) einer zur steu- 
emden Einheit, z. B. einer Vortriebsmaschine ver- 
wertet wird, dadurch gekennzeichnet, daB die zu 
steuerade Einheit (VM) mit einem dreidimensiona- 
len Kdrper mit optischen Elementen (ONK) als op- 
tischen Bezugspunkten (LQUl— LQU2) — nach- 
stehend optischer Normkdrper genannt — starr 
verbunden und so ausgebildet ist, daB eine eindeuti- 
ge Zuordnimg seiner Achsen gewahrleistet ist und 
mittels einer in Sichtverbindung in definiertem Ab- 
stand angeordneten Bildaufnahmeeinheit (BAE) die 
optischen Bezugspunkte (LQUl— LQU2) des opti- 
schen Normkdrpers (ONK) hochgenau erfaBt und 
in einer nachgeordneten Bildverarbeitungseinheit 
(BV) wertmaBig aus den Achsorientierungen des 
Koordinatensystems der zu steuernden Einheit 
(Konk) in bezug zum Koordinatensystem der Bild- 
aufnahmeeinheit (Kbae) ermittelt werden, wobei 
die Lage des optischen Normkdrpers (ONK) rela- 
tiv zur gesteuerten Einheit (VM) und die Lage der 
optischen Bezugspunkte (LQUl— LQU2) zueinan- 
der prazis vermessen und die Werte im Speicher 
eines Systemrechners (SR) gespeichert sind und ei- 
ner Steuereinheit (SE) zur Steuemng der Bewe- 
gungsabiaufe eingegeben werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensorachse der BDdaufnahme- 
einheit (BAE) manuell oder automatisch nachfQhr- 
barist 

3. Verfahren nach Anspmch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mittels eines Zielverfolgungs- 
programms im Systemrechner (SR) nach dem Kor- 
relationsverfahren oder nach dem Intensitatsver- 
fahren kontinuierlich eine optimierte NachfQhrung 
der Bildaufnahmeeinheit (BAE) durchgefOhrt wu-d. 

4. Einrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB am 
Heck der Vortriebsmaschine (VM) ein dreidimen- 
sionaler optischer Normkdrper (ONK) starr befe- 



DE 43 08 753 

5 

stigt ist, an dessen Eckpunkten licbtquellen 
(LQUl — LQU5) angeordnet sind, deren Emissions- 
verhalten zur eindeutigen, individuellen Identifika- 
tk>n spektral und zeitlich defmiert ausgelegt ist, iind 
daB in ciner definiertcn Entf ernung zum Vortriebs- 5 
kdrper (VM) diesem eine mit varlabler Brennweite 
ausgerOstctc Bildaufnahmceinheit (BAE) zugeord- 
net ist 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB der optische Normkdrper (ONK) in 10 
seiner geometrischen Form als Pyramide ausgcbil- 
det ist, an deren Ecken die licbtquellen 
(LQUl - LQU5) angeordnet sind. 

6. Einrichtung zxir DurchfUhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB am 15 
Heck der Vortriebsmaschine (VM) die mit varia- 
bier Brennweite ausgerOstete Bildaufnahmeeinheit 
^BAE) in ihrer Achsorientierung defmiert montiert 
ist und die zu vermessenden Lichtquellen 
(LQUl— LQU5) als Bezugspunkte in ihrer lilumli- 20 
chen Lage stationftr angeordnet sind. 

7. Einrichtung nach einem der AnsprQche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Emissionsverhal- 
ten der einzelnen Lichtquellen (LQUl — LQUS) ge- 
zielt von der Steuereinheit (SE) aktiviert wird. 25 

8. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Vergr66enmgs- 
faktor der Optik (Zoom) tiber ein Abgriffelement 
erfaBt und dcm Systemrechner emgegeben wird 

9. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die in der Umgebung der Vortriebs- 
maschine (VM) bercits vorhandenen oder ktinstlich 
geschaffenen und von der Bildaufnahmeeinheit 
(BAE) erfaBten optischen Bezugspunkte je nach 
Fortbewegungsgeschwindigkeit und Bahnverlauf 35 
in ihrer Lage zunftchst relativ zum optischen Norm- 
kOrper (ONK) im weiteren Verlauf untcreinander 
vermessen werden, um eine Lageerfassung der 
Vortriebsmaschine (VM) aucfa dann zu gewfthrlei- 
sten, falls die direkte Sichtverbindung zwischen der 40 
Bildaufnahmeeinheit und dem optischen NormkOr- 
pcrunterbrochen ist 
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